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2022年是加密货币市场里程碑式的一年。这一年投

资者们遭受逾 2 × 1012美元的损失，该损失也创造了新的

纪录，最大交易所之一的创始人也因欺诈指控锒铛入狱

[1‒2]。2022年另一个突出之处在于，一个主要的加密货

币平台打响了其抑制巨大能源需求的第一枪。2022年9月

15日，市值第二高的加密货币平台以太坊对其运行算法

进行了改变，减少了 99%以上的用电消耗[3]。这一改变

被称为“合并”，它摒弃了挖矿这一为获得新加密货币代

币供用户消费或交易而进行的高能耗计算过程。

Crypto Carbon Ratings Institute 联合创始人 Christian 

Stoll表示，合并“是该行业的一个里程碑”。Crypto Car‐

bon Ratings Institute位于德国丁格芬，主要负责统计加密

货币的碳排放和能源使用。“以太坊是继比特币之后碳足

迹第二大的加密货币平台。”他道。“我真的很难想出还有

其他什么东西能在一天之内将其能源效率提高99%以上。”

得克萨斯大学研究能源政策经济影响的科学家 Joshua 

Rhodes补充道，该大学位于美国得克萨斯州奥斯汀市。

荷兰阿姆斯特丹自由大学研究员、Digiconomist网站

（该网站主要对比特币以及其他加密货币网络的能源使用

状况进行追踪）创始人Alex de Vries表示，除了减少全球

碳排放，该变化之所以很重要还有另一个原因，“从技术

上讲，比特币也可以进行这种转变”。

由于研究人员使用的计算方法不同，对加密货币网络

耗电量的估算也相去甚远[4‒5]。但无一例外，这些估算

均明确表明，主流加密货币每年的能源消耗远超许多国家

的能源消耗。例如，Digiconomist 的数据表明，2022 年

9月初，即以太坊进行合并操作之前，比特币每年消耗的

电量约132 TW·h，约等于瑞典一年的电量消耗[6‒7]。以

太坊的年耗电量稍低，但也在23~77 TW·h之间，消耗量

依然巨大[8‒9]。而其他500多种加密货币也几乎无一不依

赖于高耗电算法[10]。

加密货币对电力的渴求转化为了该行业巨大的碳足

迹。英国剑桥比特币电力消耗指数（Cambridge Bitcoin 

Electricity Consumption Index）的“最佳估测”表明，在

假设可再生能源和不可再生能源混合使用的前提下，比特

币的年度二氧化碳排放当量约为 5300万吨，或占世界总

量的 0.1% [11]。而来自 Crypto Carbon Ratings Institute 的

数据表明，以太坊的碳排放当量在合并前较低，约为

1100万吨 [8]。伴随着加密货币业务发展而来的是大量的

电子垃圾[12]。根据Stoll与de Vries 2021年的一项研究计

算，仅比特币挖矿每年便会产生逾 30 000 t的电子垃圾，

约等同于荷兰一年的电子垃圾产生量[13]。

各国政府也已经开始采取或至少考虑采取措施来对这

种环境损失进行遏制。截至 2020年年底，中国在加密货

币挖矿方面一马当先；挖矿过程中，计算机试图通过破解

加密难题来获得更多的加密货币。在 2021年，中国禁止

了该做法[14]。但总体碳排放量似乎并未因此举有所减

少，因为很显然一些矿工仍在秘密开工，许多人也已转移

到其他国家，而这些国家的电力来源所产生的污染更甚

[15‒16]。2022年，欧盟曾考虑禁止加密货币的开采和交
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易，因为两者需要依赖最能源密集型的算法[17]。虽然欧

盟最终没有颁布禁令，但确实通过了一些法规，要求加密

货币交易公司向买家披露它们的环境影响[17]。

以太坊的转型并非是响应政府号召。早在 2015年该

加密货币推出之前，创始人便对其环保性进行了规划，但

这一目标的实现花费了近十年的时间[18]。与其他加密货

币网络一样，以太坊主要对区块链，即虚拟交易记录，进

行维护[19]。然而，几乎所有其他加密货币均依赖于一种称

为工作量证明（proof of work）的机制来确认区块或交易组 

[19]。矿工，或者说他们手中的计算机，会竞相对数学问题

的答案进行猜测；获胜者即可将交易添加到区块链上，并

获得加密货币的服务奖励[19]。由于竞争激烈，矿工们需要

尽可能多地对计算能力进行部署，如今许多加密货币的挖

矿设施均由成千上万台的计算机组成（图1）[18]。“挖矿过

程中，计算机会一天24小时一周7天不间断地产生随机数

字。”de Vries说，仅比特币网络每天便会产生3 × 1020个数

字猜测。在对某个特定问题的竞相解密中，大部分计算机

都会失败，这就导致了系统的冗余性，产生了较大的资源

浪费。由此造成的结果是，一笔比特币交易需要耗费的电

量约 730 kW·h，而在传统银行系统中，一笔万事达卡交

易所需要的电量仅为约0.7 W·h [6,20]。

以太坊之所以能够大幅削减电力消耗，是因为它从工

作量证明转向了一种名为权益证明（proof-of-stake）的替

代算法，用于验证交易[18]。现在的以太坊没有矿工，只

有验证者。用户会拿出一些自己持有的加密货币（“抵

押”），交换加入该群体的机会[19]。如果被选中（该过

程为随机过程，但对于抵押池中占比越大的人来说，机会

便也越大），他们可以运行软件，进行交易处理并对其他验

证者的工作进行验证；作为回报，他们会获得额外的加密

货币[21]。在任务执行过程中，验证者无需使用大量的挖

矿设备。以太坊软件的运行仅需一台台式电脑或手机[21]。

因此，该网络只需要足够的电力来维持用户设备的运行即

可，预计每年用电约2600 MW·h [8]。

以太坊的成功转型也肩负大量资金的寄托。合并之

时，以太坊的市值便超过了 1.98 × 108美元[8]。而以太坊

的加密数字货币以太币也已经成为某些类型用途加密货币

的首选，包括数字合同等，Rhodes说。要将以太坊使用

的协议转换为权益证明机制，开发人员必须创建一个新的

区块链，然后将其与原来的区块链相融合，这些均不会扰

乱投资者的持股[22]。“这就像在飞行途中为飞机更换引

擎。”Rhodes说。

从技术角度来看，合并过程进行得非常顺利。它的明

显成功证明“数字货币和区块链似乎可以通过这种方式运

作”，Rhodes说。但美国加州大学伯克利分校金融学助理

教授Matteo Benetton表示，这种改变的长期经济影响，比

如以太币是否能对投资者和数字交易保持吸引力，尚未可

知。虽然在转变后以太币的价值暴跌，但随着投资者抛售

他们的加密资产，包括比特币在内的其他加密货币的价值

也在大幅下跌，学者们称这种市场的自由落体为“加密货

币的冬天”[23]。“同时冲击的存在会让我们很难对其影

响进行评估。” Benetton说。但其中一个经济后果却显而

易见。在多达一百万的以太坊矿工中，大多数人都可能会

因为合并而失业。他们的设备不适合比特币或大多数其他

加密货币的开采，而适合他们开采的替代品所提供的回报

也微不足道[24]。

de Vries表示，在合并之前，以太坊的年耗电量与爱

尔兰齐平，但合并后并不一定意味着世界耗电量会突然等

量减少。一些前以太坊矿工的电脑可能会被卖掉，用于其

他电力消耗型行业，比如游戏行业。而当以太坊矿工将他

们的设备搬出挖矿区域时，鱼跃而来的是比特币矿工的挖

矿设备[5]。

de Vries表示，除非比特币降低其能源需求，否则加

密货币对电力的需求不会大幅下降，但它的用户群体一直

对于转型保持抗拒态度。然而，随着世界各地监管机构试

图对其运作方式进行打压，该行业的未来显得晦暗不明

[25]。随时可能出台的新规则会进一步对比特币施加压

力，迫使其摒弃工作量证明机制，de Vries表示。而以太

坊的例子表明，“我们可以选择做得更出色”。

图1. 图为加拿大最大的比特币挖矿设施，该设施占地约4.5 hm2，位于

阿尔伯塔省的梅迪辛哈特。无论何时统计，该设施的耗电量均超过

63 MW，约等同于梅迪辛哈特镇63 000名居民的总耗电量。资料来源：

Wikimedia (CC BY 4.0)。
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